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Àííîòàöèÿ
Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå òðåõ ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõ çâåçä òèïà δ Ùèòà. Îïðå-
äåëåíû è óòî÷íåíû ïàðàìåòðû àòìîñåð çâåçä AO CVn, KW Aur è CP Boo íà îñíîâå
âûñîêîòî÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. Îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ çâåçä ìå-
òîäîì äèåðåíöèàëüíîãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû δ St, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïàðàìåòðû àòìîñåð.
Ââåäåíèå
Çâåçäû òèïà δ Ùèòà  îäíà èç ìíîæåñòâà ãðóïï ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõ íà-
øåé àëàêòèêè. ëàâíàÿ èõ îñîáåííîñòü  áëèçîñòü áîëüøèíñòâà çâåçä ê ãëàâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äèàãðàììå ðåöøïðóíãà åññåëà. Ýòè ïåðåìåííûå òàêæå
îáëàäàþò êîðîòêèìè ïåðèîäàìè (0.020.30 ñóò) è î÷åíü ìàëûìè àìïëèòóäàìè èçìå-
íåíèÿ ÿðêîñòè (∆mV = 0.01÷0.40
m
). Ïðîãðåññ â èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïðè-
åìíèêîâ èçëó÷åíèé ïðèâåë ê áûñòðîìó ðîñòó îòêðûòèé íîâûõ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà.
Ïðè÷åì èçó÷åíèå ïåðåìåííîñòè çâåçä òèïà δ Ùèòà çàòðóäíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ïóëüñàöèè ýòèõ çâåçä èíîãäà ïðîèñõîäÿò â íåñêîëüêèõ ìîäàõ, à òàêæå èõ ÷àñòîé
äâîéñòâåííîñòüþ.
Çâåçäû òèïà δ Ùèòà èìåþò ïåêóëÿðíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âûäåëÿþò äâå
ãðóïïû êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ öååèä: à) èìåþùèå èçáûòîê ñîäåðæàíèé äëÿ ìíî-
ãèõ èëè âñåõ ýëåìåíòîâ, èíîãäà äîñòèãàþùèé 11.5 dex (20 CVn, δ St, γ Boo è äð.);
á) äåìîíñòðèðóþùèå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñõîæèé ñ íåïóëüñèðóþùèìè çâåçäàìè
àíîìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (Am-çâåçäàìè), êîòîðûå ëåæàò â òîì æå ðàé-
îíå äèàãðàììû ðåöøïðóíãà åññåëà (δ Del, 44 Tau, ǫ Cep è ò. ä.) Íî ïîñëåäíèå
äàííûå [1℄ íå óêàçûâàþò íà ÷åòêîå ðàçäåëåíèå çâåçä íà äâå âûäåëåííûå ãðóïïû è
âîçìîæíîå âûäåëåíèå ïîäãðóïïû çâåçä ñ äåèöèòîì ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ñ íî-
ìåðàìè 2040 (HD 124675, ρ Vir, 28 And). Îïðåäåëåííî ñêàçàòü îá îñîáåííîñòÿõ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñðàâíåíèòü åãî ñ ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ ó Am-çâåçä ìîæíî
áóäåò ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàäåæíûå îïðåäåëåíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà çâåçä òèïà δ Ùèòà åñòü òîëüêî íå áîëåå ÷åì äëÿ 20 ñàìûõ ÿðêèõ
îáúåêòîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïî åäèíîé ìåòîäèêå íîâîå èññëåäîâàíèå
îäíîðîäíîé ãðóïïû çâåçä äàííîãî òèïà ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëåå ñëàáûõ îáúåêòîâ,
äîñòóïíûõ íàáëþäåíèÿì, â ÷àñòíîñòè, íà ñïåêòðîãðààõ âûñîêîé äèñïåðñèè êðóï-
íûõ òåëåñêîïîâ (ÁÒÀ, ÒÒ-150) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé àòìîñåð
è íå-ËÒ-àíàëèçà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îïèñûâàåì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè ñïåê-
òðîâ ïåðâûõ çâåçä âûáîðêè, ïðåäñòàâëÿåì ïàðàìåòðû àòìîñåð è ñîäåðæàíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåííûõ çâåçä AO CVn, KW Aur è CP Boo, ïðîâîäèì
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîé çâåçäû ñ ó÷åòîì áîëåå ðàííèõ èññëå-
äîâàíèé, à òàêæå äåëàåì ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû.
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Òàáë. 1
Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ çâåçä
HD Íàçâàíèå mV B − V ∆mV Ïåðèîä, V sin i, Ñïåêòð.
çâåçäû ñóò êì/ñ êëàññ
33959A KW Aur 5.01 0.22 0.08 0.0881 28 A9 IV
115604 AO CVn 4.72 0.31 0.02 0.1217 15 F3 III
127986 CP Boo 6.40 0.51 0.02 0.125 5∗ F8 IV
∗
Èç ñòàòüè Áåðíà÷÷à è Ïåðèíîòòî (1970) [4℄.
èñ. 1. Ó÷àñòêè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ çâåçä
1. Íàáëþäåíèÿ
Íàáëþäåíèÿ òðåõ çâåçä òèïà δ Ùèòà èç êàòàëîãà îäðèãåçà è äð. (2000) [2℄ ïðî-
âåäåíû 2629 ÿíâàðÿ 2006 ã. ñ ïîìîùüþ êóäå-ýøåëëå ñïåêòðîãðàà 1.5-ì ðîññèéñêî-
òóðåöêîãî òåëåñêîïà (ÒÒ-150), óñòàíîâëåííîãî â Òóðåöêîé íàöèîíàëüíîé îáñåð-
âàòîðèè TUBITAK (âáëèçè ã. Àíòàëèè, Òóðöèÿ).
Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû îõâàòûâàþò äèàïàçîí äëèí âîëí λ 39008900 A. Ïåðâè÷-
íàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ âêëþ÷àëà óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è äååêòíûõ ïèê-
ñåëåé, ïðîâåäåíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, êàëèáðîâêó äëèí âîëí, à òàêæå èçìåðåíèå
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ïðîèçâîäèëàñü
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèèöèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà DECH20T [3℄ (ñì. òàêæå
http://www.gazinur.om).
Èíîðìàöèÿ î íàáëþäàâøèõñÿ çâåçäàõ ïðèâåäåíà â òàáë. 1 è 2, â ïåðâîé èç êî-
òîðûõ ïåðå÷èñëåíû îáùèå ñâåäåíèÿ èç ñòàòüè îäðèãåçà è äð. (2000) [2℄, à âî âòîðîé
äëÿ êàæäîé çâåçäû ïîñëåäîâàòåëüíî óêàçàíû ìîìåíòû íà÷àëà ïåðâîé ýêñïîçèöèè,
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îò ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ëè-
íèé äëÿ AO CVn
Òàáë. 2
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàáëþäåíèé
Íàçâàíèå Þëèàíñêàÿ ×èñëî Âðåìÿ Ñèãíàë/øóì
çâåçäû äàòà ñïåêòðîâ ýêñï., ñ
KW Aur 2453763.49855 3 900 110
CP Boo 2453763.92049 2 900 85
AO CVn 2453765.92825 3 600 110
èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îò ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé äëÿ AO CVn
÷èñëî ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè â ñåêóíäàõ, îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
â ðàéîíå 5400

A. Äâå çâåçäû îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó F, à îäíà, áîëåå
ãîðÿ÷àÿ, A-çâåçäà. Âñå óêàçàííûå çâåçäû ìåíÿþò ñâîþ ÿðêîñòü ñ àìïëèòóäîé ìåíåå
0.1m â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ïåðåìåííîñòè 23 ÷. Ó ïåðåìåííûõ ñ àìïëèòóäàìè áîëåå
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Òàáë. 3
Ïàðàìåòðû àòìîñåð èññëåäóåìûõ çâåçä
Íàçâàíèå Òåìïåðàòóðà, K lg g [Fe/H℄ ξturb
KW Aur 7800 3.4 +0.10 2.8
AO CVn 7300 3.2 +0.50 3.2
CP Boo 6320 3.6 +0.16 1.8
0.2m − 0.5m äîëæíû âîçíèêàòü çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ, âûçâàííûå èçìå-
íåíèÿìè ïàðàìåòðîâ çâåçäû â ðàçíûå àçû ïåðèîäà. àññìîòðåííûå çâåçäû èìåþò
íåáîëüøèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ñïåêòðû áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâåçä òðåáóþò îñî-
áîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè, òàê êàê øèðîêèå êðûëüÿ ëèíèé ñîçäàþò ïîâñåìåñòíîå
áëåíäèðîâàíèå è çàìåòíî çàíèæàþò íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Àíàëèç òàêèõ ñïåêòðîâ
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.
2. Ïàðàìåòðû àòìîñåð çâåçä
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ áûëè îïðåäåëåíû óíäàìåíòàëüíûå
ïàðàìåòðû çâåçä, ïðè÷åì äëÿ ïîäáîðà íàèáîëåå íàäåæíûõ çíà÷åíèé ýåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð îíè îïðåäåëÿëèñü êàê îòîìåòðè÷åñêèìè, òàê è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè
ìåòîäàìè.
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà ðàçíûõ îòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ëîãàðèìîâ óñêîðåíèé
ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçä. Çàòåì ïàðàìåòðû óòî÷íÿëèñü íà îñíîâå ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëîñü ïî
íàêëîíó çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, à òàêæå äðóãèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ äî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ëèíèé, îò ïîòåíöèàëîâ âîçáóæäåíèÿ íèæíèõ
óðîâíåé ëèíèé (ðèñ. 2). Ïîâåðõíîñòíàÿ ñèëà òÿæåñòè âû÷èñëÿëàñü ìåòîäîì èîíè-
çàöèîííîãî áàëàíñà (èç ñîãëàñîâàíèÿ ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ëèíèÿì èîíîâ
è íåéòðàëüíûõ àòîìîâ æåëåçà, òèòàíà è õðîìà). Ñêîðîñòü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè
íàõîäèëàñü èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèé æåëåçà, íàéäåííûõ ïî ëèíèÿì
Fe II, îò ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé. Ìåòàëëè÷íîñòü ìîäåëåé àòìîñåð çâåçä
çàäàâàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îêîí÷à-
òåëüíûå ïàðàìåòðû àòìîñåð çâåçä, èñïîëüçîâàííûå â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.
3. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñåðàõ çâåçä ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû WIDTH ïî èçìåðåííûì ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì. Äëÿ çâåçäû
AO CVn áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè 37 àòîìîâ è èîíîâ äëÿ 29 õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, äëÿ KW Aur  ëèíèè 33 àòîìîâ è èîíîâ äëÿ 27 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, äëÿ
CP Boo  ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé 36 àòîìîâ è èîíîâ äëÿ 28 õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ äèåðåíöèàëüíûé ìåòîä àíàëèçà õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà çâåçä δ Ùèòà îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî. Â åãî ðàìêàõ ñîäåðæàíèå ïîäàâ-
ëÿþùåãî ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëîñü êàê ðàçíèöà èõ ñîäåðæàíèé â
èññëåäóåìîé çâåçäå è íà Ñîëíöå, ïîëó÷åííûõ ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîé èñïîëüçîâàí-
íîé ëèíèè. Îäíàêî â ñïåêòðå Ñîëíöà ëèíèè íåñêîëüêèõ èîíîâ ñ âûñîêèìè ïîòåí-
öèàëàìè èîíèçàöèè íå íàáëþäàþòñÿ èëè íàáëþäàþòñÿ â ìàëîì êîëè÷åñòâå. Â ýòîì
ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñîëíå÷íûõ ñîäåðæàíèé ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
Àíäåðñà è ðåâåññà [5℄. Äèåðåíöèàëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä ïîç-
âîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå îøèáîê ñèë îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé íà îïðåäåëÿåìûå
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èñ. 4. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà äëÿ èññëåäóåìûõ çâåçä
ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî.
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.
1. Âñå èññëåäîâàííûå çâåçäû îáëàäàþò ïîâûøåííîé îáùåé ìåòàëëè÷íîñòüþ.
Â öåëîì äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î çâåçäàõ δ Ùèòà êàê
äîñòàòî÷íî ìîëîäûõ îáúåêòàõ t ∼ 2 · 109 ëåò, ïðèíàäëåæàùèõ ñèñòåìå òîíêîãî
ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà.
2. Â àòìîñåðàõ âñåõ çâåçä íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå àíîìàëèè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà êà÷åñòâåííî áëèçêîãî õàðàêòåðà.
3. Âñå èññëåäîâàííûå çâåçäû ïîêàçûâàþò äåèöèò ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçëè÷à-
þùèéñÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ.
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4. Âñå áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû α -ïðîöåññà, ýëåìåíòû ãðóïïû æåëåçà, à òàêæå
Cu è Zn â öåëîì õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò îáùåé ìåòàëëè÷íîñòè. ÿä åäèíè÷íûõ
ìàëûõ àíîìàëèé (äî 0.13 dex) â ñîäåðæàíèè Ca, Mn, Cu, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåí
îøèáêàìè íàáëþäåíèé è àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå çâåçäû δ Ùèòà
íå ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ìàðãàíöåâûõ èëè êðåìíèåâûõ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ
çâåçä.
5. Ñîäåðæàíèÿ ÷àñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
s- è r -ïðîöåññîâ, ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûå èçáûòêè â àòìîñåðàõ âñåõ çâåçä. Äëÿ
CP Boo õàðàêòåðíû èçáûòêè òîëüêî ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (La, Pr, Nd è äð.)
óìåðåííîé àìïëèòóäû äî 0.3 dex, òîãäà êàê ñîäåðæàíèÿ áîëåå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (Zr,
Sr, Y) ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Àíàëîãè÷íûé òèï àíîìàëèé ñóùåñòâó-
åò â àòìîñåðå AO Cvn, íî èõ àìïëèòóäà âîçðàñòàåò äî 0.6 dex. Îäíàêî â àòìîñåðå
KW Aur íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå (äî 0.4 dex) èçáûòêè ñîäåðæàíèé Zr è Sr îäíîâðå-
ìåííî ñ àíàëîãè÷íûìè èçáûòêàìè âñåõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
6. Íàéäåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñåð CP Boo, AO CVn è KW Aur êà÷å-
ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó Ap-çâåçä, îäíàêî îòëè÷àåòñÿ â 410 ðàç àìïëèòóäîé
àíîìàëèé. Íàçâàííûå îòëè÷èÿ â öåëîì õàðàêòåðíû äëÿ çâåçä òèïà δ Ùèòà è îáú-
ÿñíÿþòñÿ èõ áîëåå íèçêèìè ýåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè è íàëè÷èåì çàìåòíûõ
ïóëüñàöèé.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü TUBITAK çà ïîääåðæêó â èñïîëüçîâàíèè òå-
ëåñêîïà ÒÒ-150.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå îññèéñêîãî îíäà óíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò  10-02-01145-à).
Summary
D.V. Ivanova, A.I. Galeev, V.V. Shimansky, N.N. Shimanskaya. Analysis of Parameters
and Chemial Composition of Low-Amplitude δ St-Type Stars.
We studied a sample of pulsing variable stars of δ Suti type. Atmospheri parameters of
the stars AO CVn, KW Aur and CP Boo were dened and speied based on high-preision
spetrosopi data. The hemial omposition of these stars relative to solar abundanes was
determined by dierential analysis.
Key words: δ St stars, hemial omposition, atmospheri parameters.
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